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Resumo 
O sul do Amazônas apresenta diversas fisionomias vegetais naturais que estão 
sendo substituidas pela agropecuária. A variação espacial no balanço de 
radiação é fortemente relacionada à alterações no uso do solo. Sendo assim, o 
objetivo desse trabalho foi avaliar a variação espaço-temporal do saldo de 
radiação sobre diferentes superfícies no sul do estado do Amazonas por 
imagens Thematic Mapper (TM) Landsat 5. A área de estudo foi no município 
de Humaitá-AM, onde foi possível identificar área de floresta, campo limpo, 
campo sujo e área de cidade. As imagens foram adquiridas no site do U. S. 
Geological Survey referentes aos dias 15/07/2009 e 02/07/2010. O Índice de 
Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), o Índice de Vegetação Ajustado 
ao Solo (SAVI) e o Saldo de Radiação da superfície (Rn) foram calculados nas 
etapas intermediárias do SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land). 
Os maiores valores de NDVI e SAVI foram observados em áreas de floresta, 
seguido pelas áreas de campo sujo, campo limpo e cidade. O Rn relacionou 
positivamente com NDVI e SAVI. O Rn variou entre 550 e 565 W m-2 na 
floresta, 520 e 530 W m-2 nos campos limpo e sujo e abaixo de 500 W m-2 na 
área urbana de Humaitá. Diante disso, verificou-se que a densidade da 
vegetação é um fator determinante para a disponibilidade de energia no 
ambiente. 




The south of the Amazon has several natural vegetation types that are being 
replaced by agriculture. The spatial variation in the radiation balance is strongly 
related to land use change. Thus, the aim of this study was to evaluate the 
spatial and temporal variation of the net radiation on different surfaces in 
southern Amazonas state using Thematic Mapper (TM) Landsat 5 images. The 
study area was the Humaitá-AM municipal area where were identified forest, 
grassland, grassland with shrub and city area. The images were acquired on 
the site of the US Geological Survey referring to the days 15/07/2009 and 
02/07/2010. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Adjusted 
Vegetation Index to Soil (SAVI) and the surface net radiation (Rn) were 
calculated in the intermediate stages of SEBAL (Surface Energy Balance 
Algorithms for Land). The highest values of NDVI and SAVI were observed in 
forest areas, followed by grassland, grassland with shrub and city areas. The 
Rn positively related with NDVI and SAVI. The Rn ranged between 550 and 565 
W m-2 in the forest, 520 and 530 W m-2 in grassland and grassland with shrub 
and below 500 W m-2 in the urban area of Humaitá. Therefore, it was found that 
the density of vegetation is a determining factor in the availability of energy in 
the environment. 
Keywords: land use; Amazon forest; energy exchanges; soil-plant-atmosphere 
interaction. 
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O sul do estado do Amazonas contempla uma área de transição entre 
ecossistemas de floresta densa e campos naturais (limpo e sujo). Os campos 
constituem o complexo de campos e matas abertas dos “Campos Naturais de 
Humaitá-Puciari” que abrangem parte do sul do Amazonas e norte de 
Rondônia. Sua vegetação predominante são gramíneas e florestas 
circundantes formadas por florestas mesófilas baixas, florestas perinifólias 
altas, palmeiras, castanhais e outras (BRAUN e RAMOS, 1959; VIDOTTO et 
al., 2007). 
Ao longo dos anos esses ambientes vêm sofrendo impactos em sua 
cobertura natural devido às atividades antrópicas como extrativismo de 
madeira, conversão de florestas em pastagem e grilagem de terras. Apesar do 
estado do Amazonas possuir o menor índice de área desmatada da Amazônia 
Legal, sua porção sul tem se tornado uma nova fronteira agropecuária, uma 
vez que a mesma tem apresentado as maiores frentes de desmatamento do 
estado (YANAI et al., 2010). 
O mapeamento das áreas com diferentes tipos de cobertura vegetal 
pode ser realizado por meio de índices de vegetação estimados a partir de 
valores de refletâncias medidos por sensores orbitais. O índice de vegetação 
mais popular é o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (Normalized 
Difference Vegetation Index – NDVI), o qual é capaz de determinar a densidade 
de fitomassa foliar fotossinteticamente ativa por unidade de área (DEMARCHI 
et al., 2011). Teoricamente, o NDVI pode variar entre -1 e +1; quanto mais 
próximo de +1, o NDVI indica maior densidade de cobertura vegetal, ou seja, 
apresenta-se em estágio denso, úmido e bem desenvolvido. Por oturo lado, 
valores negativos indicam superfície com água. 
A desvantagem do uso do NDVI está no fato deste ser altamente 
influenciado pelo brilho e pelo efeito espectral do solo, o que prejudica as 
avaliações sobre a vegetação (ELMORE et al., 2000). No entanto, o Índice de 
Vegetação Ajustado ao Solo (Soil-Adjusted Vegetation Índex - SAVI) é um 
índice que leva em consideração efeitos do solo exposto nas imagens 
analisadas, quando a superfície não esta completamente coberta pela 
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vegetação (BORATTO e GOMIDE, 2013). O SAVI foi desenvolvido por Huete 
(1988) para minimizar os efeitos da exposição do solo na caracterização da 
vegetação. Para tanto, o SAVI leva em consideração o fator de ajuste para o 
substrato do dossel (L) que geralmente é usado o valor de 0,5 para cobertura 
vegetal intermediária e 0,25 para altas densidades de vegetação. Para casos 
em que L for igual a zero, o SAVI tem o mesmo valor do NDVI (HUETE, 1988). 
A substituição de floresta em pastagem e área urbana alteram 
significativamente a temperatura e umidade relativa do ar e os balanços de 
radiação e energia da superfície em escala local e regional (BIUDES et al., 
2012; 2015). As áreas de floresta possuem maior indice de vegetação, devido à 
maior biomassa, o que inflencia diretamente no balanço de radiação e, 
posteriormente no balanço de energia local, acarretando variação no 
particionamento de energia destinada para calor sensível, latente e 
aquecimento do solo (BIUDES et al., 2009; 2015). 
Estudos envolvendo o balanço de radiação são realizados em sua 
grande maioria com o uso de saldo radiômetros instalados diretamente em 
campo. Contudo, essa metodologia apresenta limitação na espacialização das 
medidas em escala regional (GUSMÃO et al., 2012). Diante disso, o 
sensoriamento remoto tem se mostrado como ferramenta importante para 
estimatimar o saldo de radiação, visto que permite a obtenção de informações 
e suas variações espaço-temporal, com baixo custo e grande correlação com 
dados medidos em campo (SILVA et al., 2005; LIBERATTO et al., 2011; 
OLIVEIRA e MORAES, 2013; SANTOS et al., 2014). 
Como existe uma lacuna no conhecimento sobre a variação espacial e 
temporal do saldo de radiação sobre diferentes uso do solo no sul do 
Amazonas, o objetivo desse trabalho foi avaliar a variação espaço-temporal do 
saldo de radiação sobre diferentes superfícies no sul do estado do Amazonas 
por imagens Thematic Mapper (TM) Landsat 5. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. Área de estudo 
A área de estudo está localizada no município de Humaitá, no sul do 
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estado do Amazonas, à margem esquerda do Rio Madeira, afluente do Rio 
Amazonas (Figura 1). O município de Humaitá está cerca de 200 km ao norte 
da capital de Rondônia, Porto Velho, e 675km ao sul de Manaus, capital do 
Amazonas. Seus vizinhos são os municípios de Manicoré ao Norte, Tapua ao 
Leste, Canutama a Oeste e o estado de Rondônia ao Sul (MARTINS et al., 
2006). 
Nesta região, existem três ecossistemas naturais adjacentes entre si: 
(I) floresta densa caracterizadas por vegetação de grande porte e pequeno 
espaçamento entre as espécies vegetais ali presentes; (II) campo sujo com 
vegetação de porte menor e menos densa, com gramíneas associadas à 
arbustos e árvores de 3 a 5 m de altura (CAMPOS, 2009); e (III) campo limpo, 
onde predomina vegetação rasteira (Figura 1). 
 
Figura 1: Localização da área de estudo no município de Humaitá, Amazonas, Brasil. 
O clima da área de estudo é do tipo Am, segundo a classificação de 
Koppen, com temperatura média do ar variando entre de 25 e 27°C, umidade 
relativa do ar em torno de 60% e precipitação anual média de 2500 mm. A 
região apresenta um período chuvoso entre os meses de novembro e abril com 
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totais pluviométricos mensais próximos a 400 mm, e seco de pequena duração 
entre os meses de junho a setembro com precipitação variando de 0 a 100 mm, 
sendo os meses de maio e outubro considerados como meses de transição 
(FERREIRA et al., 2005; CAMPOS et al., 2012). 
 
2.2. Aquisição e processamento das imagens 
Neste trabalho, foram utilizadas imagens do Thematic Mapper geradas 
em 15/07/2009 e 02/07/2010, a bordo do satélite Landsat 5, obtidas junto à U. 
S. Geological Survey (www.glovis.usgs.gov). Após a aquisição das imagens, 
elas foram recortadas e utilizadas para estimativa do saldo de radiação da 
superfície. As imagens adquiridas para esse trabalho referem-se à estação 
seca da área de estudo por facilitar a comparação espaço-temporal dos alvos 
na área de estudo. As imagens foram processadas com o uso do software 
ERDAS 2014 e os mapas foram elaborados no ArcGIS 10.3. 
 
2.3. Estimativa do Saldo de Radiação da Superfície 
O saldo de radiação foi estimado como etapa intermediária do Surface 
Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) que tem como etapa final a 
estimativa da evapotranspiração (BASTIAANSSEN et al., 2000). Os 
coeficientes de calibração mínimo e máximo e as irradiâncias espectrais no 
topo da atmosfera utilizados nesse trabalho foram baseados em Chander et al. 
(2007). 
A calibração radiométrica (Equação 1) é a transformação dos níveis de 
cinza de cada pixel da imagem em radiância espectral monocromática (Lλi), que 
representa a energia solar refletida por cada pixel por unidade de área e tempo 










  (1) 
em que a e b são as radiâncias mínimas e máximas; DN é o nível de cinza ou 
número digital do pixel (de 0 a 255) e i identifica a banda de 1 a 7 do sensor 
TM. 
A reflectância monocromática (ρλi) foi obtida a partir da razão entre 
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ρ   (2) 
em que Lλi é a radiância espectral de cada banda, kλi é a irradiância solar 
espectral de cada banda no topo da atmosfera (W m-2 µm-1), Z é o ângulo 
zenital solar (Equação 4) e dr é o inverso do quadrado da distância relativa 




0,033Cos(1dr   (3) 
em que DJ representa o dia Juliano, ou seja, o número sequencial de 




Cos(CosZ   
 
(4) 
em que E é o ângulo de elevação do sol, disponível no metadado de cada 
imagem obtida. 
O albedo planetário (αtoa) é aquele não ajustado ao efeito da atmosfera 
terrestre, e foi obtido pela combinação linear das refletâncias monocromáticas 
(Equação 5). 
754321toa ρ0,011ρ0,033ρ0,157ρ0,233ρ0,274ρ0,293α   
(5) 
em que 54321 ρ,ρ,ρ,ρ,ρ  e 7ρ  são os albedos planetários das bandas 1, 2, 3, 4, 5 
e 7 do TM Landsat 5. 
O albedo da superfície ou albedo corrigido para efeitos atmosféricos (α) 








  (6) 
em que      é o albedo planetário e    é a porção média da radiação solar 
refletida pela atmosfera terrestre antes de alcançar a superfície, que varia entre 
0,025 e 0,040, e     é a transmissividade atmosférica para onda curta. Na 
aplicação do algoritmo SEBAL, é recomendado o uso do valor de    = 0,03 
(BASTIAANSSEN, 2000). 
O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (Normalized 
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  (7) 
em que IVρ  e Vρ  correspondem às bandas 4 e 3 do TM Landsat 5, 
respectivamente. 
O Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (soil-adjusted vegetation índex - 
SAVI) foi calculado pela Equação (8). O SAVI é um índice que busca amenizar 








  (8) 
em que L é uma constante de ajuste do SAVI. Nesse trabalho foi utilizado L = 
0,5 (ALLEN et al., 2007). 
O Índice de área Foliar (IAF) é a razão entre a área foliar de toda a 
vegetação por unidade de área projetada pela mesma vegetação. O IAF 
mostra-se com um indicador da biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo 














A temperatura da superfície foi estimada com base na equação de 
Planck invertida, proposta para um corpo negro. A temperatura na superfície 
(Ts, em K) foi calculada pela Equação (10), em função da radiância espectral 






















em que K1 = 607,76 W m
-2 sr-1 µm-1 e K2 = 1260,56 K são constantes de 
calibração da banda termal do TM Landsat 5 (ALLEN et al., 2002). 
Devido ao fato de cada pixel não emitir energia eletromagnética como 
um corpo negro, há a necessidade de estabelecer sua emissividade no domínio 
espectral da banda termal imagiada pelo canal termal (εNB), obtida pela 
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Equação (11) (ALLEN et al., 2002). 
IAF' 0,00331 + 0,97 = εNB  (11) 
em que IAF é o Índice de área foliar (m2 m-2). Considerou-se εNB = 0,98 
quando IAF > 3 e εNB = 0,99 para corpos de água (ALLEN et al., 2002). 
A radiação de onda longa emitida pela superfície Rol,emi (W m
-2) foi obtida 
pela equação de Stefan-Boltzman (Equação 12). 
4
sup0emiol, T.σ.εR   (12) 
em que 0ε  é a emissividade da superfície em cada pixel, σ  é a constante de 
Stefan-Boltzman σ  = 5,67.10
8 W m-2 K-4 e Tsup é a temperatura da superfície 
(K). 
A radiação de onda longa emitida pela atmosfera na direção da superfície 
Rol,atm (W m
-2) também foi obtida pela equação de Stefan-Boltzmann (Equação 
13) em função da temperatura do ar ( aT , em K) e da emissividade atmosférica 
obtida ( aε ), dada por 
0,09
swa )lnτ0,85.(ε   (ALLEN et al., 2002). 
4
aaatmol, .Tσ.εR   (13) 
A radiação de onda curta incidente Rsol,inc (W m
-2) é o fluxo de radiação 
solar direta e difusa que atinge a superfície terrestre. A Rsol,inc foi estimada pela 
Equação (14), assumindo a condição de céu claro (ALLEN et al., 2002). 
swrincsol, .τS.cosZ.dR   (14) 
em que S é a constante solar (1367 )Wm
2
, Z é ângulo zenital solar, rd  é o 
inverso do quadrado da distância relativa Terra-Sol e swτ  é a transmissividade 
atmosférica. A Rsol,inc foi considerada constante em toda a área de estudo. 
Por fim, o saldo de radiação da superfície (Rn, em W m
-2) foi estimado 
pela Equação 15. 
atml,oatmol,emitol, supincsol,n )Roε - (1 - R + R - )α - (1 R = R  (15) 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Variação Espaço-Temporal do NDVI e SAVI 
Na Figura 2 é observado valores de NDVI e SAVI para o quadrante da 
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área de estudo em 15/07/2009 e 02/07/2010. Os tons de verde correspondem a 
vegetação mais densa, o verde escuro com valores superiores a 0,7 indica uma 
vegetação sadia com pleno crescimento ativo, com baixa refletância na faixa do 
vermelho, e alta refletância no infravermelho próximo. Valores elevados de 
NDVI e SAVI também indicam maior disponibilidade de água no solo que 
proporciona melhores condições de desenvolvimento vegetativo para as 
plantas (FILHO et al., 2007; BORATTO e GOMIDE, 2013). 
 
Figura 2: Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) e Índice de Vegetação 
Ajustado ao Solo (SAVI) para 15/07/2009 e 02/07/2010 em diferentes uso do solo no município 
de Humaitá-AM. 
 
A Figura 3 apresenta a variação do NDVI e SAVI entre as áreas de 
floresta, campo sujo, campo limpo e cidade durante o período estudado. Os 
dois índices apresentaram variações semelhantes nas duas datas de estudo, 
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demostrando baixa variação anual. Os maiores valores de NDVI e SAVI 
ocorreram em áreas de floresta, com valores superiores a 0,6 e 0,5, 
respectivamente. Ambientes de campos e cidade não apresentaram diferença, 
contudo verificou-se tendência de menores valores ocorrendo em área de 
campo limpo e cidade (entre 0,3 e 0,45) quando comparadas com campo sujo 
(entre 0,4 e 0,5). 
 
Uso do solo




























Figura 3: Variação de NDVI (a) e SAVI (b) nos ambientes de floresta (flo), campo limpo (cli), 
campo sujo (csu) e cidade (cid) no município de Humaitá-AM em 15/07/2009 e 02/07/2010. 
 
Os maiores valores de NDVI e SAVI na floresta foram devido à maior 
altura das árvores e densidade do dossel. Nessa região, áreas de floresta 
apresentam densidade arbórea de 930 ind/ha e área basal de 19,2 m2/ha, 
enquanto que no campo esses valores são de 430 ind/hac e 9,2 m2/ha, 
respectivamente (VIDOTTO et al., 2007). As áreas de campo limpo apresentam 
vegetação predominantemente herbácea com poucos arbustos e inexistência 
de arvores. Por outro lado, as áreas de campo sujo apresentam uma mistura 
de solo e pouca cobertura arbórea, com presença de arbustos e ervas 
(VIDOTTO et al., 2007). 
Ressalta-se que, valores de NDVI e SAVI inferiores a zero indicam 
presença de água ou núvem (BORATTO e GOMIDE, 2013), como é possível 
notar nas áreas correspondentes ao Rio Madeira (Figura 2). Valores próximos 
a -1 indicam maior qualidade da água, maior profundidade e ausência de 
plantas aquáticas (FAUSTO et al., 2014). O intervalo compreendido entre 0,3 – 
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0,4 indica  áreas de solo exposto, sendo observada principalmente em campo 
limpo, a qual vai diminuindo gradativamente à medida em que a vegetação se 





3.2. Saldo de radiação 
A Figura 4 apresenta a distribuição espacial do Saldo de Radiação (Rn) 
em 15/07/2009 e 02/07/10 na área de estudo. O Rn variou de valores inferiores 
a 300 W.m-2 (azul escuro) a valores superiores a 600 W.m-2 (vermelho). A 
ocorrência dos maiores valores de Rn tenderam a acompanhar as áreas com 
maiores valores de NDVI e SAVI, exceto quando da presença de água, a qual 
apresenta baixa refletância em praticamente todo o espectro solar, 
consequentemente a energia absorvida nesses locais será alta (PEREIRA et 
al., 2007). 
 
Figura 4: Distribuição espacial do Saldo de Radiação para as cenas 15/07/2009 (a) e 
02/07/2010 (b) no município de Humaitá – AM. 
 
Os maiores valores de Rn ocorreram em áreas de floresta, enquanto que 
os menores ocorreram em áreas modificadas (incluindo área urbana). O Rn 
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médio na floresta foi aproximadamente 550 e 565 W.m-2 nos dias 15/07/2009 e 
02/07/2010, respectivamente (Figura 5). Esses valores foram próximos aos 
encontrados em uma área de floresta sobre a reserva biológica de Jaru em 
Rondônia (OLIVEIRA et al., 2003). O Rn médio no campo sujo foi 526 W m-2 
em 15/07/2009 e 535 W m-2 em 02/07/2009. Valores similares aos encontrados 
no campo sujo desse trabalho foram observados em cerrado amazônico 
(AMANAJÁS et al., 2013). O Rn médio nas áreas modificadas, incluindo a zona 
urbana, apresentou valores inferiores a 500 W.m-2, corroborado por Andrade et 























Figura 5: Comportamento do Rn em ambientes de floresta (flo), campo limpo (cli), campo sujo 
(csu) e cidade (cid) no município de Humaitá-AM em 15/07/2009 e 02/07/2010. 
 
Os maiores valores de Rn na floresta e menores em áreas modificadas 
foram devido à diferenças óticas da superfície que, por conseguinte, provocam 
variações no albedo da superfície. Como o Rn representa a soma dos balanços 
de onda curta e longa na superfície, a energia disponível no ambiente varia em 
função da radiação solar, do albedo e da temperatura da superfície e da 
atmosfera. Em um mesmo dia de céu claro, como os dias desse estudo, o Rn 
varia principalmente devido à variação do albedo que é função do verdor da 
superfície (OLIVEIRA e MORAIS, 2013; AMANAJÁS et al., 2013). Portanto, há 
uma correlação de caráter inverso entre Rn e albedo, onde áreas com maiores 
valores de albedo estão associadas às áreas com menores Rn (OLIVEIRA e 
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MORAIS, 2013). O que explica a ocorrência de maior absorção da radiação 
solar incidente em áreas de floresta quando comparadas com áreas de 





3.3. Relação entre Rn, NDVI e SAVI 
A Figura 6 apresenta a correlação positiva dos índices NDVI e SAVI e 
Rn nos diferentes tipos de cobertura do solo nas datas analisadas, com 
maiores valores de Rn em áreas de florestas, que apresentam maiores índices 
de vegetação, e menores valores de Rn na cidade, onde os índices de 
vegetação são baixos. 
 
Figura 6: Relação entre Rn e NDVI (a e b) e Rn e SAVI (c e d) em diferentes coberturas do solo 
no município de Humaitá - AM nos dias 15/07/2009 e 02/07/2010. 
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Os menores valores de Rn em áreas de campo e cidade são devido à 
baixa densidade de vegetação, demonstrada pelos menores valores dos 
índices de vegetação. Nessas áreas, há maior reflexão da radiação solar, que 
diminui o balanço de ondas curtas. No entanto, em ambientes de floresta, 
devido à sua maior densidade de folhas e galhos, boa parte dessa radiação é 
utilizada para os processos fotossintéticos. Além disso, a folhagem na floresta 
é agrupada à copa das árvores, com picos e depressões organizadas na 
superfície dos dosséis. Assim, a maior parte da radiação solar incidente 
penetra no interior da floresta antes de ser refletida, resultando numa 
acentuada captura de radiação solar e, consequentemente, aumento do 
balanço de ondas curtas (LEITÃO et al., 2002). 
A evapotranspiração, definida como a perda de água das plantas como 
vapor dentro da atmosfera, consome a maior parte da energia disponível ao 
ambiente, provocando diminuição do calor sensível e consequentemente 
resfriamento da superfície vegetada e do ar nos seus arredores. A diminuição 
da temperatura da superfície contribui para aumento do balanço de ondas 
longas, e dessa forma, para o aumento do Rn (FAUSTO et al., 2014). 
 
4. CONCLUSÃO 
A heterogênea cobertura vegetal e à existência de áreas urbanas 
provocou uma elevada variação espacial nos índices de vegetação e, 
consequentemente no saldo de radiação na área de estudo do sul do 
Amazonas. 
Apesar da área de estudo desse trabalho ser restrita a uma pequena 
parte do sul do Amazonas, os resultados evidenciam o efeito do desmatamento 
na diminuição da energia disponível ao ecossistema (saldo de radiação), a qual 
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